













? 1? ?? 1
1.1 ?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 c- f ???????? Doniach??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6 ??????? XAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.7 ??? XAS?XMCD??????????? . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.8 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
? 2? ??????? X?????????????????? 19
2.1 XAS??? XMCD????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 ??? X????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 ? X???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5 ??? XAS?XMCD????????????? . . . . . . . . . . . . 32
2.6 SPring-8 BL25SU???????? X?MCD??????? . . . . . 33
2.7 ?????? X?MCD????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.8 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.9 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
? 3? ?????? X? MCD???????? CeRu2Si2 ?????????
?? 51
3.1 CeRu2Si2 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2 CeRu2Si2 ???? XAS?XMCD????? . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3 ????? XMCD????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.4 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
ii ??
3.5 ??????? XAS?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.6 ?????? XAS?XMCD?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.7 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
? 4? Eu(Rh1−x Irx)2Si2 ????????? 69
4.1 EuA2B2 ???????? c- f ??????? . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2 EuA2B2 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.4 ??????? EuA2B2 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.5 ??? XAS?XMCD?????????????? . . . . . . . . . . . 78
4.6 ?????? XAS?XMCD??????? . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.7 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.8 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.9 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.10 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.11 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.12 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
? 5? ?????? 105
5.1 ?????? X?MCD????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.2 ?????? X?MCD? CeRu2Si2 ???? . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.3 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??????????? X?MCD?? . . . . . . . . 106















????? La (???? Z = 57)?? Ln (Z = 71)???????????? Sc, Y?
17????????????????????? 4 f ????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? d ????????????
? 4 f ?????????????????????????????????????
????????????? J ? Hund?????????????????? ???
4 f ????????? 5d6s ???????????????? (c ??)??? (c- f ?
?)????????????? 4 f ??????—???????????c- f ????
???????????????????? Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY)?
???????????????????? 4 f ??????????????????




2 ? 1? ??
?????????????????? 4 f ??? c- f ???? 4 f ????????
???????????????????????????????? Ce??? Yb??
??????????? Eu??? Sm?????????? [3, 4]???????Eu?
??????????????????????c- f ?????????????? 0.5









c- f ?????????? 4 f ??????–???????????????????
? 4 f ???????????????????????????????????? X
???? X????? (X-ray Absorption Spectroscopy, XAS)?????????? X?
???? XAS?????????????? 4 f ?????????????????










??????????????? c- f ????????????????????? 1
??????????????????? Eu???????????????????
?????????? 4 f ????????? X???? XAS?XMCD???????
???????? 2??????????????? Ce??????????????
????????????? X ???? XAS?XMCD ??????????????
??????????????????????????????














??????????????????????????Xe?????? 4 f n5dm6s2
(0 ≤ n ≤ 14, m = 0 or 1)??????????? [6]????????????????
???????? 4 f ??????4 f ??? 5s ??? 5p?????????????
?????4 f ?????????????????????????????????
??????? 3d ??????? 4 f ???????????????????????
3d ???????????????????????? 3d ??????3d ?????
????? 3d ?????????????????????????????????
????????????????????????????? 4 f ??? 5s25p6 ???
??????????????????????????????4 f ????????
?????????????????????????????? 1.1??Ce, Eu, Sm?
?? Yb?????Hund?????????????? S, ?????? L, ?????




?????????????????????? 5d, 6s ?????????????




??????????????? − lnT ????????????? TK ???????
???????????????????????????????????????
Curie-Weiss????????????? Pauli???????????????????
????????????? 4 f ?????????????? 4 f ?????????
4 ? 1? ??
? 1.1 Ce, Sm, Eu??? Yb??? v, 4 f ??? n,???????????????
??? S, L ??? J, Landé? g?? gJ ??????????? p = gJ
√
J(J + 1) [4].
Low valence state High valence state
v n S L J gJ p (µB) v n S L J gJ p (µB)
Ce 3 1 1/2 3 5/2 6/7 2.54 4 0 0 0 0 — 0
Sm 2 6 3 3 0 — 0 3 5 5/2 5 5/2 2/7 0.84
Eu 2 7 7/2 0 7/2 2 7.94 3 6 3 3 0 — 0




???????????? 4 f ????????????RKKY??????????
??? 4 f ???????????????????????RKKY?????????
??????????? Fermi????????????????? (Friedel??) [8]?
RKKY??????c- f ????? f ???????????????????????
????? f ????????????????????????????
????? RKKY????????? c- f ???????????????????
???????????????????? 4 f ??????????????????
??????RKKY ??????????????????????????????
??????????? c- f ???????????????????????????
????c- f ??????????????????????????????
1.3 c- f ???????? Doniach???
c- f ??????????????? RKKY??????????????????
?????????????? 1.1 ??? Doniach ?????????? [2]?????
?????4 f ?????????? Jc f ??? Fermi???????????????
? D(EF)?? δ ≡ Jc f D(EF)??????? T ??????????c- f ???????
??? δ ??????Ce??? Yb??????? Doniach????????????
???????? [2]??????? δ ??????????????????????
??????? Fermi???????????Fermi???????? T < TK ????
?????????????????????????? ρ,?????? γ ?????
? χ???????? T2,???T2 ????????? [9]?Doniach????????
1.4 ??????????????? 5
? 1.1 ????? RKKY????????????????Doniach????TK ?
?? TRKKY ????????????? RKKY ??????????????? δ
???????4 f ?????????? Jc f ??? Fermi????????????
???? D(EF)?? Jc f D(EF)????????? [2]?????
?????????? Fermi ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? Fermi ???????????? Fermi ?????????????????
???? ρ, χ ???????????? Fermi??????????????????
? [9]?Fermi?????? Fermi????????????????????????
??????????????????????????????? m∗ ???????
? m0 ? 100?????????????????????????? [2]?
1.4 ???????????????
????????? c- f ?????????? RKKY??????????????
???????????????? 4 f ???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????Eu???????? EuO
? Eu2+ ??????Eu2O3 ? Eu3+ ???????????????????????




? Fe3+ ???????????????? [10]?????????????Sm3S4 ??
??????????????? [4]????c- f ?????????????????
????????????????????????????????????????
6 ? 1? ??
???????????? [10]??????????????????? 1?? 4 f ??
????????? Ce??? Yb????????????????????4 f ???
???????? Eu??? Sm??????????????? [3, 4, 11]?
??? 4 f ??? 3d ??????????????????????????????






Ce ??4 f ??? 1 ??????? Ce3+ (4 f 1) ???????????4 f ????
?????? Ce4+ (4 f 0)?????????? 1.1????????Ce3+ ??????
???? S = 1/2, ?????? L = 3???? Hund???????????????
J = 5/2???????Ce4+ ??? S = 0, L = 0, J = 0????Ce 1????????




????????? Ce3+ ????????????????????? 3??????
??????????????????????????????? 4????????
???????????
Ce???????????? Ce??? α?????????????? [3,4]???
Ce??????????????????? 3?? γ-Ce???????? χ ????
???? 1.2???? 0 GPa????????Curie-Weiss??????????? [12]?
????????? 1 GPa ???????????????????????????
???? α-Ce??????????? 1.2? 1.2 GPa???????????????
??????????????Pauli????????????????????? α-Ce
???3?? 4????????????????????? [11]?Ce???????








? 1.2 Ce????????????????? χ ????????? [12]?????
? 1.3 CePd3 ??????????????? [13]?????
? [13]????????????????????????
????????????????Ce ????????? Yb ??????????
4 f 13 ?????????4 f ?????????? 14??????3?? Yb? 4 f ??
? 1??????????????3?? Ce???????????????????
?????Yb??3? (4 f 13)? 2? (4 f 14)??????????? 3???? S = 1/2,
L = 3, Hund????? J = 7/2???????2?????S = 0, L = 0, J = 0????
Yb 1?????????????????Yb3+ ???? 4.0 µB ?????Yb4+ ?? 0
µB????Yb????????????????YbAl3 [16]? YbInCu4 [17]?????
????????????4 f 1 – 4 f 0 ???????????????? Ce??? Yb
????????????????????4 f ?????????????? Eu???
Sm?????????????Sm??3??? 4 f 5 ?????2??? 4 f 6 ????
????Hund??????????????3???? S = 5/2, L = 5, J = 5/2??Sm
1 ???????????????? 0.7 µB ????????2 ???? S = 3, L = 3,
8 ? 1? ??
? 1.4 CePd3 ????????? ρ???????? [13]?????




?????????? [3]??????? 650 MPa?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???Eu ???????3 ? (???? 4 f 6) ? 2 ? (4 f 7) ??????3 ?????
S = 3, L = 3, J = 0????????? 0 µB ??????????????2?????
S = 7/2, L = 0, J = 7/2????????????? 7 µB????Eu???Ce? Sm?
??????????????????????????????????? Zeeman?
????????????????????????????????Eu??????
???????EuCu2Si2 [19], EuIr2Si2 [20], EuPd2Si2 [21]??????????
??????? Eu ??? EuIr2Si2 ??????????????????????
?????????????????????????EuIr2Si2 ???????????
???????????? [20,22]????????? χ ???????? 1.5????
???Curie???? Eu2+ ? van Vleck??????????????????????
??? Eu3+ ??????????????????????????????????
???? Eu2+ ? Eu3+ ?????????????????????? 2.3??? 4.2 K
????? 2.8??????? [20]?
1.5 ???????????????????? 9
? 1.5 EuIr2Si2 ??????????????????????????????









?????????????????????????X ????? (X-ray Absorption
Spectroscopy, XAS)?X ?????? (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) ??? X
????? (X-ray Emission Spectroscopy, XES)??????????????????






































n = 1,2,3, · · · ?????????????????? K , L, M , · · · ?????????
??????????????????????????????????? l ????
???l ???????????? j ?????????????????????? L
?? 2s,2p1/2 ??? 2p3/2 ?????????????? L1, L2 ??? L3 ??????
1.6 ??????? XAS 11



















? 1.6 X?????????????? Z ???????? 3d ?????????





??? L2,3 ??? (2p → 3d ??)??? K ??? (1s → 4p??)??????? M4,5
??? (3d → 4 f ??) ??? L2,3 ??? (2p → 5d ??) ???????? X ? (> 3
keV)???? 3d ??????? K ?????????? L2,3 ????????? X?




??????????? XAS???????? X?????? M4,5 ???????
???????? 4 f ??????????? X ?????????????????
?????????????????????????????????? X????
L2,3 ?????????? 5d ??????????????????????????
????????? X??????????????????????????????
??? XAS?????????????????????????????? X??
????????????????X??????? (X-ray Magnetic Circular Dichroism,







???? SmB6 [26], EuCu2Si2 [27]? YbCu2Si2 [27]????????????????
?? EuCu2Si2 ???? Hatwar????????? L3-???? XAS????????
????????????2 ??????????????????????????
???????????????? Eu2+, ???????????? Eu3+ ?????






















??Tc = 240 K??????????????? CeFe2 ?????? [28]??????
??Ce 2p-5d ??????? L3 ????????XAS??????????????
???????????????????XMCD?????????????????
1.7 ??? XAS?XMCD??????????? 13
??????? XMCD???????Ce 4 f ??????????? Fe 3d ?????
??????Ce 5d ???????????????????? [29]?????? Ce?
?????????????????? CePd3 ? L2,3 ??? XAS?XMCD???L2 ?





???????????????????????????????????? 4 f ??




















??????????????????? NbTi ? Nb3Sn ????????????
????????????????????????????????????????






















????????? 45 T?????????? [35]????????????????






















































????????? Pr0.6Ca0.4MnO3 ???????????YbInCu4 ????????
???????????????? [39]? ???????????????????
????2007?????????? X??????? SPring-8 BL22XU??????
? 41 T?????????? XAS?????YbInCu4 ??????????????
?????????????????? [40]??????????? EuNi2(Si1– xGex)2
???? XMCD ??????????? [41]????European Synchrotron Radiation
Facility (ESRF) ??????2007?? Mathon????? X??????? ID24??
??????????26 T ????????????????????? 4 kJ, ???
?? 50 µs ????????????? 1 MJ, ????? 20 ms ??????????
?????????? 30 T??? [42]?? X??????????2011??????
SPring-8 BL25SU ???21 T ?????????? CoFe/MnIr ??????? XMCD
??????????????????????????? [43]???????????
? SPring-8 BL25SU?? X????????????????????????
???8 T???????? XMCD????????????????????? 1.2
????? X? (> 3 keV)?? ESRF ID12????????????????????
? 17 T ??????????? [38]???????? SPring-8 BL39XU ?? 42 T ?
???????????? [44, 45]????? X? (< 3 keV)?? Diamond Light Source
(DLS) ????????? 14 T [46, 47], ??????? SPring-8???? 41 T???
?????????????????????????????????? X??? 2 K
???????????????40 T, 2 K?????????? Ce, Yb???????
??????????????? XMCD???????????? [44, 45]?? X??
? 15 T???????? 8 K??????????
? X ?????????? 10−7 Pa ??????????????????????
???? X???????????????????????????????????
????????????????? X ??????? 4 f ????????????
????? 5d ???????? X?????????????????? X? XAS?
XMCD ????????????????????????????????????
?????????????? 4 f ???????????????????????
1.8 ?????? 17
? 1.2 ???????????????XMCD ??? 8 T ???????????
????????????????? SCM ??????????????????
???
????? ?????? ??????? (keV) ????? (K) ??????? ???? (T) ??
SPring-8 BL23SU 0.37–2.0 4.5 SCM 10 [48]
SPring-8 BL25SU 0.2–2.0 8 ??? 41 [5, 49]
SPring-8 BL39XU 5–37 1.8 SCM,??? 10, 42 [44, 45, 48]
ESRF ID12 2-15 2 SCM 17 [38]
ESRF ID24 5-27 4 ??? 30 [42]
ESRF ID32 0.4-1.6 6 SCM 9 [50,51]
DLS I10 0.4-2.0 3 SCM 14 [47]
1.8 ??????
???????????????????????????? c- f ?????????
????????????? c- f ????? 4 f ??????????????????
??????????4 f ????????????????????????????
?? X ??????? XAS?XMCD ??????????????????????
?? 8 K????????????????????????????????????
????????????????????
1. ? X???? XAS?XMCD?????????????????? 8 K????
???? 2 K??????????
2. 1 ????????????????????????? (??????) ???
CeRu2Si2 ???????????????????????????? 4 f ??
????????? XMCD??????????
3. ?????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????????????????????
?????????????????? X??????? XAS?XMCD????
?????






18 ? 1? ??






???????????????? 4 f ?????????????????????
????? X???? XAS??? XMCD????????????????????
???????????????????????????????????? 2 K??
??????????????????????
??????? XAS ??? XMCD ???????????????XAS ???
XMCD ??????????????????????????????????













52, 53?????XAS????????????????????? ψi ???????




























A0ek ,λ(ak ,λeik ·r + a†k ,λe−ik ·r ) (2.3)
??????????? [53]?????ak ,λ ? a†k ,λ ????????????????
??????ek ,λ ???????????????? (λ = 1,2)???????????












(−iℏ∇ · A) + e
m




2.1 XAS??? XMCD????? 21
????????????????????? A?????????????????
φ??????????? u?????????
A′ = A + ∇u (2.6)
φ′ = φ − ∂u
∂t
(2.7)
?????????????? A′??? φ′?????????????? E ?????















|〈ψf |Hint | ψi〉|2 δ (Ef − Ei − ℏω) (2.9)
????????????? [53]?????Ei, Ef ??? ℏω?????????????
???????????????????????????? 1?????? ψi ?? ψf






〈ψf  ak ,λeik ·r ek ,λ · p ψi〉2 δ (Ef − Ei − ℏω) (2.10)
??????????eik ·r ? k · r = 0??? Taylor??????
eik ·r = 1 − ik · r + · · · (2.11)
????X ???????????????? k · r ???????? 10 keV ????
10−2 ????????? (2.11)?? 1??????????????????????
? [53]?????????????? (2.10)????????????????????
???? l, ????? ml ??????????? ms ????ψi ??? ψf ?????
???????
∆l = ±1 (2.12)
∆ml = ±1 (2.13)




22 ? 2? ??????? X??????????????????
?????????????XMCD ???????????????????????
??????????????????????????????????? k ????
z ??????????????????????? E ????????????? x-y










sin (k · r − ωt) ex − cos (k · r − ωt) ey
}
(2.16)
???????????????????? k ??????????????? h ??
??????? h = +1?????? h = −1????????????????????
???????? ml ????????????????? (2.13)??
∆ml = h (2.17)
???????????ml ? 1??????? 1?????????????????
????????????
????XMCD ??????????????????? 24 ??????????
????? 2p → 4s ???????????? ? 2.2 ? 2p → 4s XMCD ?????
???????????????????????????????? M ?????
??????2p ????????????????????? j ?????? 2p3/2 ?
2p1/2 ????????????? 2p3/2 ??? j ????????? mj ??????
mj = 3/2,1/2,−1/2 ??? −3/2 ? 4 ???2p1/2 ??? mj = 1/2 ??? −1/2 ? 2 ?
???????? 2.2 ???? X ????????????????????????
?? (2.12), (2.14)??? (2.17)???????????? 2p3/2 ???? 4s ?????
? (L3 ???)????2p1/2 ???? 4s?????? (L2 ???)? 2????????




????? 2p3/2 ? 2p1/2 ????????????????????????????





















?????? α, β????????????????? Clebsh-Gordan???????
| jmj〉 =







































12 , 12 〉 ∝ Y00 α12 ,−12 〉 ∝ Y00 β (2.19)
????????? 2??????????????????????????? 2.2?
24 ? 2? ??????? X??????????????????
???????????????????2p3/2 ? mj = 3/2??????? −1? X?
????????????????????????????2p3/2 ? mj = 1/2????
?????? −1? X????? 4s ????????????????????? 3?
????????????????????????? 0???????2p? mj = 3/2
??????? −1???? 4s ??????????????????2p? mj = −3/2
??????? +1???? 4s ??????????????????????????
??????????????4s?????????????????????????
??????????????????????????????????XMCD??
?????????????XMCD? 4s ???????????????? n↑ ???




????????????? 3d → 4 f ???????3d??????????????
????? j ?????? 3d2/3 ??? 3d5/2 ? 2??????????? (2.12), (2.14)
??? (2.17)?????????? 2.1?????????????? Clebsh-Gordon?
??????????????????????ms = 1/2??? M5 ????????
????????? +1???????????????M4 ??????????? −1
?????????????? 2.3????????????????????????
???????????4 f ?????????????? XMCD ??? 0?????
???????????????????????? ml ?????????????M4
?? M5 ???? XMCD????????????????? ml ?????????
?????????????? n???? L ????????????????〈Lz〉 ?
? 〈Sz〉 ?
〈Lz〉 = − (3n+3 + 2n+2 + n+1 − n−1 − 2n−2 − 3n−3) ℏ (2.20)
〈Sz〉 = (n+3 + n+2 + n+1 + n0 + n−1 + n−2 + n−3) ℏ2 (2.21)
??????
?????4 f 1 ??????? Ce3+ ????????Ce3+ ? 4 f ?????????
??? ml = 3??????????????????????????????????
?????????? n+3 = 0??? n+2 = n+1 = n0 = n−1 = n−2 = n−3 = 1??????
????? n+3 = n+2 = n+1 = n0 = n−1 = n−2 = n−3 = 1?????????? (2.20)?
?????
〈Lz〉 = − (3 + 4 + 2 − 2 − 4 − 6) ℏ = −3ℏ (2.22)
2.1 XAS??? XMCD????? 25
? 2.1 3d → 4 f ??????????????? (2.12), (2.14)??? (2.17)???????
3d5/2 ??? 4 f ???
mj ml ms ml ml
h+ ??? h− ???
5/2 2 1/2 3 1
3/2 2 -1/2 3 1
1 1/2 2 0
1/2 1 -1/2 2 0
0 1/2 1 -1
-1/2 0 -1/2 1 -1
-1 1/2 0 -2
-3/2 -1 -1/2 0 -2
-2 1/2 -1 -3
-5/2 -2 -1/2 -1 -3
3d3/2 ??? 4 f ???
mj ml ms ml ml
h+ ??? h− ???
3/2 2 -1/2 3 1
1 1/2 2 0
1/2 1 -1/2 2 0
0 1/2 1 -1
-1/2 0 -1/2 1 -1
-1 1/2 0 -2
-3/2 -1 -1/2 0 -2
-2 1/2 -1 -3
Up Spin
2ml =3 1 -1 -2 -30
-3/2mj =3/2 1/2 -1/2
1/2mj =5/2 -1/23/2 -3/2 -5/2
Down Spin
1/2mj =5/2 -1/2
2ml =3 1 -1 -2 -30
3/2 -3/2 -5/2






? 2.3 3d → 4 f ???????????????????????????????
?????? +1????????? −1?????????????? [24]????
???3d → 4 f ??????????????
???????????? (2.21)?????????????????????????
?????????
〈Sz〉 = −ℏ2 (2.23)
?????????????? 3d → 4 f ?????? 〈Lz〉 ? 〈Sz〉 ?????????
?????????
??????????????XMCD?????????????????????
?????????????Thole????????????? 〈Lz〉 ? XMCD????




(µ+ − µ−) dω∫
j++j−




l (l + 1) + 2 − c (c + 1)
l (l + 1) (4l + 2 − n) 〈Lz〉 (2.24)
???? [55]?????Carra?? XMCD?????????????? 〈Sz〉 ????
???????????∫
j+
(µ+ − µ−) dω − c+1c
∫
j−
(µ+ − µ−) dω∫
j++j−
(µ+ + µ− + µ0) dω
=
l (l + 1) − 2 − c (c + 1)
3c (4l + 2 − n) 〈Sz〉
+
l (l + 1) [l (l + 1) + 2c (c + 1) + 4] − 3 (c − 1)2 (c + 2)2
6lc (l + 1) (4l + 2 − n) 〈Tz〉 (2.25)
????? [56]?????c??? l ????????????????????????
n??????????µ+, µ− ??? µ0 ????? +, −??????????? X?
??????????????????? j± ???????????????????
????????? j+ ??????????????? j− ?????????????
????????????? M4,5 ??????j+ ? M5 ????j− ? M4 ???????
??????????????????????????????????MCD???
??????????????????????????????????????µ0
? µ+ ??? µ− ????????????????????? (2.25)????????
???????????????? 〈Sz〉 ??????????????? 〈Tz〉 ? 2??
???????????????????????????????〈Tz〉 ???????
????????〈Tz〉 ??????????????????????????????
???? 〈Tz〉 = 0 ???????????????????????????????






???????????????????????????? X? (? 3–100 keV)??
???????? X? (? 0.1–3 keV)???????????????????????
2.2 ??? X????? 27
??????????????????????? XAS??????????????
?????? X????? X???????????????
?????X??????????????????? d ????? µ(E)?????
??????????????? I(E)????? I0(E)?????
I(E) = I0(E)e−µ(E)d (2.26)
?????? [52]???????1???????????????? 100 eV????
µ = 3 × 101 cm−1 ?????10 keV?? 10−2 cm−1 ??? [57]???????????
??????? 1/e ???????????µ(E)?????????? 1??????
??????????X??????????? 100 eV??? 10 keV????????













































???? XMCD????????????????????? 10 Hz????????
????????????? 100 Hz???????????????? [59]?
???? X ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????







?????????????????????????? SiC?????? I0 ????
???????????????????? XMCD?????? XMCD??????
????????????? XMCD???????????????????????
















? 2.5 ? X ??????? SPring-8 BL25SU ? B ??????????????
XMCD??????????? [49, 60, 61]???????
2.3 ? X????????
X??????????????? X?????????????????????
?? 2.6??????????????????????? X??????????? X
?????????????????????????????? X????????
????????? X??????????????????????????????
??? 10∼? 100 nm????????????????? X???????????
?????????????????????????????? [52, 62]??????









































XMCD??????????Chen??????? Ni? L2,3?? (2p → 3d??)???






? 7 T??????????????????????? HoCo2 ? M5 ??? XMCD?
???? [65, 66]?
2.4 ??????????????????? 31
?????????????????XAS ??? XMCD ????????????
????????? ESRF?? X??????? ID12???? 17 T????????
?????????? [38]??????X????????SPring-8 BL19LXU????
?????????????????????? 15 T???????????????
? [67]? ??????SPring-8 ?? X ??????? BL39XU ??????????
???????????? 10 T?? X????????? BL23SU?????????










????? SPring-8 BL22XU???? 3 mm,???? 3 mm????????????
????????? 960 µF, ??????? 1.92 kJ????????????????




?? BL22XU????????????????? 3 mm, ?? 30 mm???????
?????????? 1.2 mF,????????? 2.4 kJ??????????????
???????????? 0.9 ms, ???? 41 T ?????????????????
???????He ???????????????XAS ?? X ??????????







????? 11 mm,?? 20 mm????????????? 1 mF,????? 3 kJ??
???????????????? 650 µs, ???? 26 T?????? [69]? XAS??




??????????? 20 T??? XAS??? XMCD?????????????
?????????? X????????? SPring-8 BL39XU, ESRF ID24??? ID16
???????????? X ???? XAS?XMCD ???????????????
???????????? X???????????????????????????


























2.6 SPring-8 BL25SU???????? X?MCD??????? 33
????????????????????????????????? 4-20 K ???
??????????????????????????????
? X???? 10 K??????????????????????????????
????????????????????????????????????????





2.6 SPring-8 BL25SU???????? X? MCD????
???
?????????????? SPring-8 BL25SU?????????????? X?
MCD?????????????????????????????????????
????????? 41 T????????????8 K??????????????
XMCD??????????????? 2.7????????? X?????????






































































? 600 µs,??? 4.65 kV?????????? 12???????? 7.2 mF?????
????400 µs,??? 2 kV?????????? 44??????????? 2???
????????????????????? 2.10???????????? 35.2 mF,
2 kV?????????????????? 8.8 mF, 4 kV?????????????
????????????????????????????? 42.4 mF, ????? 2
kV ?????? 84.8 kJ ???????????? 16.0 mF, 4 kV ?????? 128 kJ









T, 9.9 ms??? 29 T, 13.7 ms????
































C = 42.4 mF, Max 2 kV
7.2 mF 17.6 mF 17.6 mF
? 2.10 ????????????????????????????????
? 2.11 ? X?MCD????????????????????????????
???????????????????????????























?????X ??????????????????????? PC ?????? Data
Acquisition (DAQ)??????? Labview????????????????????
?????????????????BL25SU ?????????? 0.1 Hz, 1 Hz ??







??????? I0, ??????? I ??????????????? 1 MHz ????
??????????PC????????
?????????????? X ???? XAS?XMCD ?????? 41 T ???
????? 8 K ????????????????????????????????
? 4 ????? Eu ?????????????????????????????
? [43, 70–73]????????? 8 K??????????????????????
3 ??????? CeRu2Si2 ??????????????????????????
XMCD?????????????????????????????????????
38 ? 2? ??????? X??????????????????
2.7 ?????? X? MCD?????




















??????????????? 70 mm, ??? 10 mm??????????????








2.7 ?????? X?MCD????? 39
? 2.2 ????????????????? κ (W m−1 K−1) [74]?
T (K)
4 10 80
????? 0.25 0.7 8.0
???? 1.9 × 103 4.6 × 103 5.9 × 102
????? 1.0 × 102 1.0 × 103 9.0 × 102
8 K??????????
???????????????????????????????????????
????????? κ(T)??????????x ?????? dT/dx ????????















????????T1 ??? T2 ??????????????????????????
????????????????? κ(T)??????????????T1 ≤ T ≤ T2 ?














(θ2 − θ1) (2.30)
???????????????? [74]?????θ1 ??? θ2 ??? (2.29)?????





????????? T2 ?????????0 K??????????? θ (4.5K) = 184.8
40 ? 2? ??????? X??????????????????





? 2.13 ???????????????????? κ(T)????????????











W/m??? θ (8.9K) = 1863W/m??? [77]??????? 4???????????
???? T1 = 4.5 K ??? T2 = 8.9 K ?????x ????????????????
???????? T1 ??????????????????????????????
???????? (2.30)???????????????? 2.7.1??????????
???????????????????????????????? x = 0 mm???






3.14 × 10−4 +
4.5 × 10−3
8.01 × 10−5 +
60.2 × 10−3










??????????????? 4.5 K ???????????? θ ???????
2.7 ?????? X?MCD????? 41
? 2.3 ???????????????? A.
???????????? x (m) ?? ??? (m2)
0 ≤ x < 5 φ 20.0 mm?? 3.14 × 10−4
5 ≤ x < 9.5 φ 10.1 mm?? 8.01 × 10−5
9.5 ≤ x < 69.7 φ 10.1 mm??? 2.5 mm? 7.41 × 10−5
69.7 ≤ x < 73.2 φ 10.1 mm??? 2.5 mm???? 6.70 × 10−5
73.2 ≤ x < 81.2 φ 9.7 mm????? 7.42 × 10−5






]−1 + θ1 (2.32)
?????? 1????? 1.79W,???? (2.31)???????? 1.0678×10−3 m??
???????θ2 = 3.2 × 103 W/m???????????????????? 6.3 K?
?? [77]???????? 8.9 K???????????????????θ2 = 6.3× 103














????????????? T4 ????? [74]??????????????????
??????? ϵ ,?????? S ??????????????????? 2????
????????????????????????????????????????
42 ? 2? ??????? X??????????????????
物体2 
温度T2, 内面積S2, 放射率ε2 
物体1 
温度T1, 内面積S1, 放射率ε1 
? 2.15 ??????????????????????????????????
????? (?? 1)??? T1 ???? S1 ?????? ϵ1 ????????? (??
2)? T2, S2 ??? ϵ2 ?????? 1?????????







ϵ1(1 − ϵ2)S1 + ϵ2S2σ(T
4




???? 10 mm,?? 75 mm????? 2?????????????????????
? 15.8 mm,?? 75 mm?????????????? ϵ1 = 0.9,?????? ϵ2 = 0.05
?? [74]?????????????????????????? 1???? S1??? 2
???? S2 ????????????????S1 = 2.4× 10−3 m2 ??? S2 = 3.7× 10−3
m2 ?????? 1, 2????? T1 = 4 K, T2 = 77 K??????? (2.33)?????
















??????????????? 50 µm,?? 1 m??????????? (2.28)???
?????????????? A = 7.9 × 10−9 m2 ??????? T1 = 4 K ?????
? T2 ? 76 K??? 300 K????? (2.28)???????????????????
686 W/cm??? 1620 W/cm??? [75]?????????????????????












































































?????????????????????????? X ? MCD ????????

























? 2.18 ?? XMCD?????????????????????????????










????? 1??????????????????????? 2.18? (B)?????
????????????? 1.4 K????????????????????????
???????? (C)? 1.5 K??????????????????????????
??? 1.8 K??????????????????????????????????











???????????? X ? MCD ??????? 1.8 K ???????????






?? S ???????????????? E ??????????????∮
s





V = −N dΦ
dt
(2.35)
??????????N ?????????????????? A??????? H ?
???????? Φ = µ0AH ???????????????????????????
?????? 1 mm2 ? 1????????????????????????????
???????????8 ms????? 30 T???? sin?????????????
??????? 62.5pi,?? 30 T? sin?
µ0H = 30 sin(62.5pit) (2.36)
?????????
V = −1 × 10−6 × d
dt
sin(50pit) (2.37)
= −1.5 cos(50pit) (2.38)
????????????????? −1.5 V???????????????????




48 ? 2? ??????? X??????????????????












???????? 4.5 V????? 2.19?????????????? sin??????







?????????????? 4.4 V??????????1???????? 0.36 V?





















?????????????????? X?MCD?????????????? 4 f
?????????????????????? Ce??? CeRu2Si2 ?? X?MCD?
????????????? CeRu2Si2 ??????????? XAS?XMCD????
??????????????????? X ? MCD ???????????????




CeRu2Si2 ??? 3.1??????????? ThCr2Si2 ????? [79]?? 3.2???
??????????????????????????????????[001]?? (c
?)????????????? (χ‖)?????????????????? (χ⊥)??
????????10 K??????????? 15????? [80]????χ‖ ??? 10
K?????????????????????????????? 220 K??????
????????? 22 K????????????? 15 K????????????
???? [80]?
CeRu2Si2 ???????????????????c???????????????
3.4??????? 7.7 T????????????????????? [80, 81]????
????????????????????????????????????????
52 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.1 CeRu2Si2 ???????
? [79]????? ? 3.2 CeRu2Si2 ???? χ ??
??????? [80]?????
? 3.3 CeRu2Si2 ????????????LaRu2Si2 ?????????????
??????????????????????????????????? [80]?
????
????????? 3.5????????? dM/dB ????????????????
????????????????????????????????????????




?????? C/T ??????? γ ≃ 370 mJK−2mol−1 ??????????? 3.6?
???????????????7.7 T??????????????????????
??? [82]?0.25 K????????????????0.5 K?? 2.0 K???????
????????????????? 3.7?????????????????????
???????????????????????? Zeeman????????????
3.2 CeRu2Si2 ???? XAS?XMCD????? 53
? 3.4 CeRu2Si2 ???? c ??????????????????????90 mK
???????????????????????????????????????
?????????? [81]?????
? 3.5 CeRu2Si2 ??????? M ??? B??????????? c??????




3.2 CeRu2Si2 ???? XAS?XMCD?????




54 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.6 ???? C/T ????????? c????????????????? [82]
?????




????CeRu2Si2 ?????????????????1.8 K????? 40 T????
???? Ce L3 XAS?????? [44]?? 3.8????????????????Ce3+
(4 f 1)??????? Ce4+ (4 f 0)??????????????Ce 4 f ????????
????? 4 f 1 ???????????4 f 0 ???????????????4 f ???
??????????????? [44]? ????????? 4 f ??????????
???4 f 0 ??????????????????????????4 f 1 ??? 4 f 0 ??
? XAS???????? (? 3.9)??????????????????? 3.10???
?????????????? 4 f 0 ???????????????????? 4 f ??
???????????????????????????????? HM ≈ 8 T???
3.2 CeRu2Si2 ???? XAS?XMCD????? 55
? 3.8 CeRu2Si2 ? Ce L3 ? XAS???????????????????????
???????? 1 ???? 0 T ??????????????????????
? [44]?????
? 3.9 Ce L3 ????????4 f 1 ??? 5.725 keV??? 4 f 0 ????? 5.737 keV
??????????? [44]?????
? 20 T????????????????????HM ????? 4 f 0 ???????
???????????????? Ce??????????????????????
???
? X ?????????? XAS ??? XMCD ????????????????
???CeRu2Si2 ???????????? CeRu2Ge2 ????Ce M4,5 ? XAS ???
XMCD??4.6–250 K???????? 10 T??????????? [83]?? 3.11?
????? XAS ??? XMCD ?????????????????? CeRu2Si2 ??
??? CeRu2Ge2 ????????????? 4 f 0 ????????????????
CeRu2Si2 ???????????????????????????????????
56 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.10 (a) Ce L3 XAS ??????? Ce ?????? 4 f 0 ??????????
(b)?? M ?????????? dM/dH ????????? [44]?????
???CeRu2Si2 ?????????????????????? XMCD???????
?????????? XMCD ?????????????????????? 3.12 ?
??? XMCD ????????????????4.6 K ??????????????
4.6 K?????????????? 10 K????????????????7.7 T??
?????????????????XMCD????????????? 3.13????
H < HM ??? H > HM ???????????????????
????????? X??????????????40 T???? X???????
??????????????????? 4 f ???????????????????
????? [44]?XMCD?????????????????????????????
???? X??? 2p → 5d ????????4 f ??????????????????




??? 2 K??????????? XAS?XMCD??????????? 4 f ????
???? 4 f ???????????????????????????? 4 f ????
?–??????????????????????????????
3.3 ????? XMCD????? 57
? 3.11 CeRu2Si2 ??? CeRu2Ge2 ? Ce M4,5XAS ??? XMCD ???????
????????? M5 ?????????????????????? f 0 ????
????????????? [83]?????
? 3.12 CeRu2Ge2 ??? CeRu2Si2 ? Ce M4 ?????????? XMCD ???




??? XMCD??????????????????????????? 1.8 K???
????????????????????????????????????????
????????
58 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????




































 w/o SPT SPT 10 min SPT 40  min SPT 70 min
Ce M4, 5 edgeR. T.B=0 TNormalized
? 3.14 CeRu2Si2 ???? Ce M4,5 ?????????????????????
?????????????????????? (w/o SPT)??? Ar???????










??????????????????????? c ????? X?????????
??????
?????????? XAS??????? 3.14??????????? 860 eV??






60 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
3.5 ??????? XAS??
????? XMCD ??????????????????? X ? MCD ?????
















?????????????? Ce M4,5 ????????? 3.15?????????









????? 3.15 ????????????????????M5 ?????? 882.5 eV
????????????
? 3.17??Ce M5 ??????????????????????????????
4.6 K? XAS???????????? 3.17????????????????????
?????????????????????????????????? XMCD??
3.6 ?????? XAS?XMCD?? 61
? 3.15 ????? XMCD????????CeRu2Si2 ? Ce M4,5 ?????????




???2.2 K???? 887.4??? 905.2 eV?????????????? 4 f 0 ????





????????? 3.18???????????? (TEY)?? I±,???? I0,± ???




?? IBG ?????????I± ?? IBG ????????????? I± − IBG ?????
????I0 ?????????????????????????? µ± = (I± − IBG) /I±
?? 3.19 ???????XAS ????? (µ+ + µ−)/2 ??????XMCD ?????
µ+ − µ− ???????? 3.19?????IBG ???????????????????
62 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????














 XAS  Linear background XAS-Linear Arctan background XAS-Linear-Arctan
Ce M4, 5 edgeB=0 TT=2.2 K











M4 ???????????????????????? 1000, 1250??? 1880 V?
??????????????????? XMCD ????????????????
3.21??????????100???????????? 3.22???????? 3.22?






????M5 ??? M4 ???? 10???????????????????????
????????? XMCD???????????????? 20 T?????????
??? 3.18??? 3.19???????????X?????????????????
3.6 ?????? XAS?XMCD?? 63

















 300 K 4.4 K 2.2 K Ref. 4.6 K
Ce M4, 5 edgeB=0 T
? 3.17 ????? XMCD????????CeRu2Si2 ? Ce M4,5 ?????????
????? 2.2, 4.4??? 300 K?????? 83 fig. 5?????4.6 K, 4 T????
?? XAS?????????????????????
??????????????????? XMCD??????????2 T??? ±1.0
T?????????????????????? XMCD?????????????
????????? XMCD?????????????????????? XMCD?
?????? 3.23 ????899.9 eV???? XMCD ???????????????
??????????????????? 8 T??? 10 T?????????????
????????????????? Ce 4 f ????????????????????
??????XAS??????????XMCD??????????????????
???????????????????????
???????????????? M ???? X ? MCD ???????????
3.23???? M4 ?????? 899.9 eV????????????? XMCD?????
????????????? 3.24????????????? XMCD?????Okane
????????? 4.6 K???? M4 ???????????????? [83]????




????????????????????? 4.6 K???? 4.2 K?????????
????????????????????????????????????????
? 0.4 K??????????????????????????
64 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.18 2.2 K??????Ce M4 XMCD??? 899.9 eV????????????
?????? I± ????? B ????????? ±???? X?????????
??IBG ????????????? X????????????????????
?????????
? 3.19 ???? I0,± ?????????? I± ??????
????????? XMCD???????????????????????????
? 3.22???? XMCD??????????16 T???? XMCD??????XAS
?????? 12%???????16 T???? XMCD???????????? 27%
??????????????? XMCD????? CeRu2Si2 ? 2.3????????
??????????????????????????????????? 4????
3.6 ?????? XAS?XMCD?? 65
? 3.20 2.2K??????CeM4XMCD??? 899.9 eV?????XAS???XMCD
??????? 3.19???????????XAS??????????XMCD??
??????????????????????????????????
? 3.21 ?????????????Ce M4 XMCD??? 899.9 eV? XMCD???
?????????????????????????????????????
66 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
















M4-edge Peak 899.9 eV2.2 K
? 3.22 ?????????????Ce M4 XMCD??? 899.9 eV? XMCD???
?????? 3.21 ???? XMCD ????????????100 ????????
??????????????????????????????????????
???














 0 T 6 T 8 T 10 T 12 T 2.2 K
? 3.23 2.2 K????????? Ce M4,5 ??? XMCD????????????
?????±1.0 T???? XMCD????????????????????
3.7 ??? 67
























? 3.24 ???????? 2.2 K???? M4 ????? XMCD?????????
??? 4.6 K???? XMCD [83]??? 2.2, 4.2 K?????????? [80]?
? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???? Eu2+ ??????????XMCD ??????????
? 75% ?????????????????? CeRu2Si2 ????? 1/6 ??????
??XMCD???????????????????????
3.7 ???
????????????? XMCD?????? CeRu2Si2 ? CeM4,5 ? XAS???









?????4 f ?????????? Eu?????????????????????
???????????EuA2B2 ???? (A:???????B: Si or Ge)???????
???????? 4 f ???????????????Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ????? X?
???MCD???????Eu???????????????????????????





4.1 EuA2B2 ???????? c- f ???????
Eu ????????c- f ???????????????????????????
EuA2B2 ???? (A:???????B: Si or Ge)???????????????? 4.1
????????? ThCr2Si2 ??????A ?????? B ???????????
?????c- f ????????????????Eu??????? c- f ??????
??????????????? 4.2 ??? [85, 86]?c- f ?????????????
?????? Eu2+ (S = 7/2, L = 0, J = 7/2) ????????? ??????????
?????????????????????? EuNi2Ge2 [87], EuRh2Si2 [88] ???
???????c- f ?????????????????? 4 f ???????????
Eu2+ ??????? Eu3+ (S = L = 3, J = 0)???????????????????
EuCu2Si2 [19], EuIr2Si2 [20, 22], EuPd2Si2 [21]????????????




? 4.1 ThCr2Si2 ???????EuA2B2 ????????????????????
????? Eu, A??? B??????
c- f ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????? c- f ???????
???????????? Zeeman??????????? 4 f ???????????
??c- f ????????????????????????????????????
????? EuRh2Si2 ? 1.0 GPa???????????????????? [89]???









??????????? 4.3 ???????Curie ???? Eu2+ ? van Vleck ????
??????????? Eu3+ ??????????????????????????
? [92]?Eu2+ ? Eu3+ ???????????????????? 2.62, 50 K? 2.86?
?? [92]????????????????????????????????????
? Eu3+ ?????????????? 4.4????????????????????
T3 ?????????????????????????? T ???????????
4.2 EuA2B2 ???????????? 71










ordered Valence fluctuation 





? 4.2 Eu????????c- f ?????????????????TC ??? TN ?
????????? Curie??????????? Néel??????Tv ??????
??????? [85, 86]???????
? 4.3 EuCu2Si2 ??????? χ ???????χ of Eu++ ??? Eu+++ ????
?????????? Eu2+ ??? Eu3+ ????????χ model????????
????? χ ???????????? χ ????????????????? Eu
????????????????? χ ??????????? [92]?????
?????????????? [92]?




72 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.4 EuCu2Si2 ????????? ρ ???????YbCu2Si2 ??? GdCu2Si2
? ρ???????????? [92]?????
?????? EuPd2Si2 ????????????????????? [90]? ????
???????????????130 K???? 2.8??? 180 K?? 2.3??????
?????????????????????????? 100 T???????????
??????? 4.5????????93 T?????????????????????




EuPd2Si2 ? Pd ? Pt ?????? Eu(Pd1−xPtx)2Si2 ??? Si ? Ge ?????
EuPd2(Si1– y Gey)2 ???????????????????? 4.6??????????
? Hv ????? Tv ?????????????? 1???????????????
?????????? [93, 94]?
???????? 1????????EuNi2(Si1−xGex)2??????????????
???0.25 ≤ x ≤ 0.75??????????????????????????? [95]?
?????EuNi2(Si1−xGex)2 (0.50 ≤ x ≤ 0.95) ????????????? L3 ???
XAS??????0.70 ≤ x ≤ 0.82?????????????????? [96]????
0.75 ≤ x ≤ 0.82??????????????????????????x = 0.82??
?????????????????? 36 T???????
4.2 EuA2B2 ???????????? 73
? 4.5 EuPd2Si2 ??? Eu(Pd0.95Pt0.05)2Si2 ? 6 K ??????????????
? [90]?????
? 4.6 Eu(Pd1−xPtx)2Si2 ??? EuPd2(Si1– y Gey)2 ??????????? Hv ??
????? Tv ?????? [94]?????
74 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.7 ??? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????????????? c ??????
???????????????????????? [85]?????
4.3 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????
?? EuNi2(Si1−xGex)2 ?????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ? Seiro ?
Geibel ???????? [85]? ???????????????????? [93, 96]?
?????????????????????????????? 85 ????
Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??????? Eu ????????????x ≤ 0.25 ?????
Eu2+ ????????x > 0.30?????????????????????????
??? EuA2B2 ??????????? ThCr2Si2 ????????????x ????
????? a ??? c ????????????????? Eu3+ ??? Eu2+ ????
?????????? Eu????????????????????????????
?????????????????????????????? x = 0 (EuRh2Si2)??
?? 2??????Ir???????????????x = 1.0 (EuIr2Si2)?? 2.3???
???
? 4.7??Seiro?????????????????x ≤ 0.25???? 23 K????
??????????????????????0.3 ≤ x < 0.7???????????
?????????????????? Curie-Weiss????????????????
??????????????????????? 1????????????????
???? 1??????????????x ≤ 0.7?????????????????
???????????????????????????????????
? 4.8??????????????????????????x = 0???????
4.4 ??????? EuA2B2 ????????? 75
? 4.8 Eu(Rh1−xIrx)2Si2????????? 300 K???????????????
? [85]?????
?????????????? TN ?????????????x ≤ 0.3????????
?????????????????????????????????x ≤ 0.7 ???
150 K????????????????????? 2???????????????
?????????????????????????
? 4.7???? 4.8???????????????????????? 4.9????
???????????????????????????????????? Tv ??
? x = 0.3??? 30 K??????? EuNi2(Si1−xGex)2 ??????????????
x = 0.82???? 65 K????? [85,96]?????????????????????
??????????????????? XMCD?????? 40 T?????????
???????????????????????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2
????????????????x = 0.3????? 15 T?????????????
???????????? Tv ????? Bv ? Bv (T) = 0.36Tv (K)?????????
?????? [97]?
4.4 ??????? EuA2B2 ?????????
Eu????????Eu????????????????????????????
????????Bauminger???? EuCu2Si2 ???????????? [19]? 151Eu
??????????????????? Eu2+???? Eu3+????????????
????????????????????????????????????? 2??
???? −8.7?? −14.5 mm/s????3?????? −1.0?? 3.6 mm/s?????
? [19]?? 4.10?????????????300 K?????? EuAg2Si2, EuFe2Si2??
? 20 K?? 673 K?????? EuCu2Si2 ??????????EuAg2Si2 ? Eu2+ ??,
76 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.9 ??? (?)?????? (?)??????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ????1?
???????? 0.3 ≤ x ≤ 0.5?????????????????????? [85]
?????
EuFe2Si2 ? Eu3+???????????????????????? −0.7mm/s???
−11.4 mm/s???????EuCu2Si2 ????????????????? EuAg2Si2 ?
EuFe2Si2 ???????????????????????????????????
???????????????????????????EuCu2Si2 ?? Eu2+ ???
Eu3+ ??????????????? [19]?????????? 2??????????
??????????
EuCu2Si2 ???Hatwar???? L3 ??? XAS???????? [27]?? 4.11??
?? EuCu2Si2 ??? Eu2+ ????????? EuCu2Ge2 ? XAS ?????????
EuCu2Ge2 ??????????????????????? EuCu2Si2 ?? 2????
????????????????????????????????300 K?? 77 K
??????????Eu2+ ??????? Eu3+ ??????????????????
? 2?????????????????
?????????????????????????Scherzberg ????????
??EuCu2Si2 ???? 12.8 T???????????????? [98]????????




4.2??? 300 K??????? 2.80??? 2.59???????12.8 T???????
4.4 ??????? EuA2B2 ????????? 77
? 4.10 EuAg2Si2, EuFe2Si2 ??? EuCu2Si2 ??????????????? [19]?????
? 4.11 EuCu2Si2 ? EuCu2Ge2 ? L3 ??? XAS???????? [27]?????
78 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.12 EuCu2Si2 ? 151Eu????????????(a), (b)??? (d)??????
????????????????(c) ? 12.8 T ????????????? [98] ?
????
??????180 K???????????????????????????????
???????????? 0.20 mm/s??Eu2+ ???? 0.015???????????
4.5 ??? XAS?XMCD??????????????
4.5.1 ? X?????????
EuA2B2 ?????????????????Eu(Pd1−xPtx)2Si2 ? EuNi2(Si1−xGex)2 ?
???????????????????????????? c- f ??????????
???????????????????????????EuA2B2 ?????????
???????????? EuNi2(Si0.18Ge0.82)2 ????? 36 T??? [96]??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????µs ?? 10ms ?
????????????????????????????????????????
?????????????????????Eu?????????????????
4.5 ??? XAS?XMCD?????????????? 79
? 4.13 EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82)? 4.3 K???? Eu L3 ??????????
?????????????????????????????? [91]?????
?????????? 2008?? EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82,0.85)??????? XAS
?????? [91]?????????????? X????????????????
???????????????? 44 T ?????????????????????
? 4.13?????EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82)???? Eu L2,3 ??? XAS?????
???????????????????? Eu2+ ?????????????????
?????????????????????????0 T? 2.75??????? 40 T
?? 2.33 ???????????????????????????????????
??????????? Eu L2,3 ??? XMCD??????????????????
Eu 5d ????????????????? [41]????????? 4.14???????
J = 7/2??????????? Eu2+ ?????????????? (J = 0)? Eu3+ ?
? XMCD?????????????Eu3+ XMCD?????????Eu3+ ?????
J = 1????? J = 0?????????? c- f ????? Eu2+ ?????????
???????? Eu3+ ??? 5d ??????????? 2???????
80 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.14 EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82) ? 5 K ???? (a)Eu L2 ?????? (b)Eu
L3 ??? XAS??? XMCD????????????? [41]?????
4.5.2 ? X?????????
? X???? Eu L2,3 ??????Eu 5d ????????4 f ?????? 4 f -5d ?
???????????????????????? X ???? Eu M4,5 ??????
3d → 4 f ??????????????????? Eu 4 f ?????????????
???EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82)?????Eu M4,5 ??? XAS??? XMCD???
21 T???????????? [70]?? 4.15????????XAS?????????
??????????????????XMCD??????????????????
???????????????? XAS??????????? Eu2+ ? Eu3+ ????
??????????????????? 4.16??????????????????
??? 0 T???? 2.7?????L ???????? 2.8?????????????
???Eu2+ ???????????????????Eu3+ ??? van Vleck?????
???????????????XMCD?????????????????????
4.17?????????????????????4 f ????????? Eu M4,5 ??
??????????Eu2+ ?????????????????????Eu3+ ????
???L ???????? XMCD????????M ?????? 4.17??????
??????van Vleck??????????????????????????? 20 T
4.5 ??? XAS?XMCD?????????????? 81
? 4.15 EuNi2(Si1– xGex)2 (x = 0.82)? Eu M5 ??????? (a) XAS??????
? (b)XMCD????????????????? XAS??? 1 T???? XAS?
??????????? 7 K?????? [70]?????







82 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????






????? (Single Impurity Anderson Model, SIAM)????????????????
?????? [91]? ??????????SIAM ?????????????????
???????????????????????? [99]? ????????????
???????????????????????????????????????
??Eu???????????????? 4.18???????Eu3+ J = 0??????
????????? Eu2+ J = 7/2????? Eu3+ J = 1??????????????
??????????? J = 0? J = 7/2?????????????????????
??????????????
H = E0 |0〉 〈0| +
1∑
Jz=−1










V (|0〉 〈7/2, Jz, c | + |7/2, Jz, c〉 〈0|) (4.1)
4.6 ?????? XAS?XMCD??????? 83
? 4.18 Eu???????????????????????????Eu3+ J = 0?
????????Eu2+ J = 7/2??? Eu3+ J = 1?????????????????
Eu3+ J = 0??? Eu2+ J = 7/2?????? V ????????? [91]?????
????? 1 ?? Eu3+ ? J = 0 ?????? 2 ?? J = 1 ?????????? 3
?? Eu2+ ? J = 7/2 ??????? 4 ?????? |0〉 ??? Eu2+ ? J = 7/2 ??
|7/2, Jz, c〉 ??????????E0, E1 ??? E7/2 ????? J = 0, 1??? 7/2??
?????????????????????g ? Landé? g ??????J = 1???









?????????????? V ??? Eu2+ ? Eu3+ ????????????? ∆?
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 5%? Eu2+ ????????????
?????????Eu3+? van Vleck???????????????SIAM?????





?????????????????? X ? MCD ???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 40 T??????????? X?MCD???
??????????????????????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?




????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3) ???????????? Eu M5 ?
?? XAS?XMCD ?????????????????XAS ??? XMCD ????
SPring-8?? X??????? BL25SU?????????????? 2.6?????
???????????????????????? 4 kV, ???? 13.6 mF ????












? µ+ ??????? µ− ????? (µ+ + µ−)/2? XAS,?? µ+ − µ− ? XMCD???
??? ?????????????????XAS??? XMCD??????????
4.20?????????????X????????????????????????
? M5 ?????????????????????????????????? XAS
??? XMCD?????????????????????????????????
4.7 ???? 85
? 4.19 ??????? 1129.2 eV???????? (µ+)????? (µ−)?????




?????????????????? 0.4???? 0.8 eV????















86 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.20 ??????? 1129.2 eV???? XAS??? XMCD?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????




?????????????? 4.21??4.2 K,?? 30 T???????? M ????
???????????? dM/dB????????????? 16 T,????? 10 T?
????????????? 6 T???????????????????1?????
??????????????????????????? 25 T??????????
???? 4.5 µB/Eu????????Eu????? Eu2+ ?????????? 7 µB/Eu
??????? 64%??????????????????????????????
? Eu3+ ??????????????????dM/dB ??????????????
??????? 2??????????????? 2????????????????




? 4.21 Eu(Rh1– xIrx)2Si2 (x = 0.3)??? M(??)?????????? dM/dB(?
?)????? [73]?????? 4.2 K????A, B, C??? D??dM/dB????
??????
??????Ir??? x ?????????????????????????????
??????? x ??????????????????????????? [97]?
? 4.21?????????????????????dM/dB???????????
?????? 4.22????20 K?????? 4.21???? dM/dB? 2???????





????????????????? 45 K,????? 25 K????? Tv ??????
??????? [85]? ?????????????????????????????
??????????????Ir/Rh??????????????????
4.8.2 Eu M5 ??? XAS
???????Eu(Rh1−xIrx)2Si2? Eu M5??????? XAS???????????




88 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????











Tv at 0 T 
? 4.22 ??????? dM/dB?????????? Bv ????????????
??????????????????????????? Bv ????20 K ???
??dM/dB???? 2?????????? Bv ?????????????? 34 K
?????????????? Bv ???? 40–51 K ??????????????





????????? Eu2+ ??? Eu3+ ??????????? [70]????58 K???




9 K???? XAS?? 4.24?????????????????Eu3+ ???????
???Eu2+ ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? Eu2+ ??? Eu3+ ??????? XAS??
??????????????????????????????? EuNi2(Si1−xGex)2
? M4,5 ???????????????????????????????????
? [70, 100]? ?????????????????????????????????
????? Eu2+ ??? 0.5 eV, Eu3+ ??? 1.0 eV?????????????????
4.8 ???? 89




















? 4.23 9 K??? 58 K???????? Eu M5 ???????? [73]?????
????1117 eV??? 0???????????????





?????? 0 T???? v = 2.65?????????? 17 T? 2.60??????
???22 T??????????26 T??????????????28 T???? 2.33
???????22 T??? 26 T??????????????? 2:1????????
????????????13 T?????????????9 T??? 2.33??? 2.48
?????????????? 3 T????????????? 2.65???????






???????? nm ??????? Eu M5 ? XAS ???????????????
?? 2 ????????????????????????????????????
Brillouin???????????????????????????dM/dB ?????
90 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????





















? 4.24 9 K????????????????? [73]?????? 39 T?????
????????????????? 10 T???????



















 Exp. 39 T
9 K
? 4.25 Eu M5 ???????????????????????? [73]?Eu2+ ??
? Eu3+ ??????????? 70???????
4.8 ???? 91

























??????? 2.32 ????????? 9 K, 39 T ????????????????
Eu3+ ? van Vleck??????????2.33????????????? 4.7 µB/Eu?
??????????? 4.21????????? 30 T???? 4.5 µB/Eu??????
??????????????????? EuNi2(Si1−xGex)2 ????????????
?????????????????????????
4.8.3 Eu M5 ??? XMCD
???????Eu M5 ???????????? XMCD ?????????? 4.27
??9 K????????? XMCD?????????????????????1129.4
eV??????????1132.0 eV????????????1127.0 eV??? 1135.2 eV
??????????1129.4 eV?????? XMCD???????????????
??????????? Eu2+ ?????????????????Eu3+ ??????
??? 1132.0 eV ??? 1135.2 eV ? XMCD ????????Eu3+ ? van Vleck ??
?????????????????????????? XMCD ?????????
EuNi2(Si1−xGex)2 ????????? Eu M5 ??? XMCD??????????
92 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????




















? 4.27 9 K???? Eu M5 ???? XMCD????? [73]??????????
??????????????
????XMCD????????Eu2+ ??? Eu3+ ????????????????
XMCD ????????????????????Thole ?? Carra ????????
??XMCD ???????????????? [55, 56]? ?????????????
Eu M5 ?????? M4 ?????????????????????EuNi2(Si1−xGex)2
? XMCD????????????????????????Eu2+ ??? Eu3+ ???
?????????????? [70]? Eu2+ ? S = 7/2, L = 0, J = 7/2????????
?????????????????????????????????????Eu3+
??????? S = L = 3, J = 0?????????????????????????
?????????van Vleck??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? Sz ??????????? Tz ????????4 f
???????? 7?????????????? 〈Tz〉 /〈Sz〉 ????????????





???XMCD?????? Eu2+ ??? Eu3+ ??????????????????
??????????????????????????? [70]? ? 4.28 ??39 T ?
???????????????????????XMCD?????????????
4.8 ???? 93


















 Exp. 39 T
9 K
? 4.28 39 T??? 9 K???? Eu M5 ??? XMCD?????????????
????????????????? [73]?Eu2+ ??? Eu3+ ????????? 70
??????????????
Eu2+ ??? Eu3+ ???????????????????????????????
????????????????????????????????? 4.21????
????????????????????????????????????????
????Eu3+ ?????????????? 4.26?????????? 25 T????
????????? 4.21? 25 T?????????????????????????
??????????????????????????Eu2+ ?????? Brillouin?
???????????????????????????????? Eu3+ ??? van
Vleck???????????????? 4.21? 25 T?? 30 T??????????
??XMCD????????????? 39 T?????van Vleck?????????
0.22 µB ?????????????v = 2.33?? Eu3+ ??? Eu??? 67%????
???Eu3+ 1?????????? 39 T???? 0.65 µB/Eu3+ ???????????
??????? Eu3+ ? XMCD ?????????39 T ?????? 0.65 µB/Eu3+ ?




Vleck?????????????????????????Eu2+ ??? M2+z ????
M3+z ???????????????????????????
94 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????




































? 4.29 XMCD ????????????9 K ???? Eu2+ (M2+z ) ??? Eu3+
(M3+z )?????????? [73]???? S = 7/2???? Brillouin??????




[(S + L + 1)2 − 1] [1 − (S − L)2]
E1 − E0 (4.2)
????? [99]?????E0??? E1 ??????????????????????
???????Eu3+ ????? S = 3, L = 3???????????????????
van Vleck??????????????? E1 − E0 = 321 K????EuNi2(Si1−xGex)2
?????????? 480 K???????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2???????
??? [99]?
Eu2+ ????? M2+z ?????????????????Eu2+ ?????? J = 7/2
????????? 7 µB/Eu2+ ????25 T ?????????????????M2+z
??????????XMCD ??? Eu2+ ??????????39 T ?????? 7
µB/Eu2+ ????????????????????? M2+z ?? 4.29 ???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????M2+z ?????????? S = 7/2 ?
Brillouin?????????????????????????????????? M2+z








































???????????µ2++ ??? µ2+− ??Eu2+ ??? X?????????????
??????????????????????????XAS??? XMCD?????
?? (µ2++ + µ2+− ) /2??? µ2++ − µ2+− ??????????? Tz ??????????
???Eu M5 ???? XMCD ???????????????????? Eu M5 ??
? M4 ???? XAS ????????????????????? (4.4) ??M2+z = 7





























???????????????????????? Eu 3 ??????????? Eu
M4,5 ??????????????????? EuNi2(Si0.25Ge0.75)2 ????? 0.52, ?




4.8.3?? XMCD???????????? 4.29? M2+z ??? M3+z ???????
??????????????????????????????? MXMCD ????
????????? v ?????
MXMCD = (3 − v)M2+z + (v − 2)M3+z (4.7)
96 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????





























? 4.30 ?????????? (MBulk)??? XMCD????? (4.7)??????
???? (MXMCD)?????? [73]?XAS??????????????????
??????????????
?????????? (4.7)???????? MXMCD ??????????? MBulk ??
?????????????????? 4.30 ????MBulk ??? MXMCD ?????
????????????????????????????? Eu2+ ??? 7µB/Eu2+
?????????????????????????????????? MBulk ???
? 30 T? 4.5 µB/Eu???????? MXMCD ? 30 T? 4.8 µB/Eu?? 7%?????
?????????????????????????????????????XAS?
????????? 3 nm????????????????????????????
????????MXMCD ???????? Bv ??MBulk ??????????????
??????????????? MXMCD ?? 16.8 T????????MBulk ?? 12.6 T
?????????????????????MXMCD?? 15.2 T????????MBulk
















 Pos. 1 Pos. 2
? 4.31 ??????????? Eu M5 ????????????? 9 K ????
Pos. 1?? 4.23?????????????????Pos. 2? Pos. 1?? 800 µm?
????????????????X ??????????????? 500 µm ??
??????????????????
4.9.1 ??? Ir?????




??????? 800 µm???????????????????????? 4.31???
??? (Pos. 1)??? 800 µm?????? (Pos. 2)???? XAS????X????
???????????????????2????????????????????
??????Pos. 2??????????? 4.25?????????????????




?????????????????x = 0?? 2.0??x = 0.3? 2.07???? x = 1.0
? 2.30?????????????? [85]????????????????????
????????????????????????????????????????
98 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
??? EuRh2Si2 ??? EuIr2Si2 ?????????v ? x ?????????????
?????????v = 0.7x + 2.1??????? [20, 102]?????????????
????????????? x = 0.3??????? 2.31 ?????????????
????XAS?????? 9 K, 0 T?????? 2.65???????????????
?????? 2.33?????????????????????????? ∆x = 0.1?
??? 4.26??????????? ∆v = 0.32???????????? 2.55????




?????????? Eu???????? Eu2+ ????????????????
????????????????? 4.30?????????????????????
MBulk????? 4.5 µB/Eu??2.39???????????van Vleck????????





???? Bv? Ir?? x ?????? [97]? Bv???????????????????
???????? x ? Bv ????????????????? Tv ? x ?????? Bv
? Tv ?????????????????? [93,96,97]? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???Seiro
? Geibel???????????? Tv ???????? [85]? Bv ? Tv ???????
????? Bv/Tv = 0.36 T/K????????????? Bv ?? 4.32???????
???????????????????x ? Bv ?????? Bv(T) = 92(x − 0.21)?
???????????????? Bv = 0 T?????? x = 0.21?????????
????????????????? 4.21?????????? Bv ?????????
?????dM/dB?????????????????????? x = 0.33??? 0.37
??????∆x = 0.04?????????????????????????????
???????dM/dB ??????????????? 2:1 ????????????
x = 0.34??????MXMCD ???Bv = 16.8 T????????????? x = 0.40
??????MBulk ????????????? ∆x = 0.05??MBulk ????????
? ∆x = 0.04????????????????Bv ????????????????
????????
4.9 ???????????????????? 99





















? 4.32 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???? Bv ? x ??? [73]?????????????
?????????? Bv ????????????????????? [97]????




4.9.3 MBulk ? MXMCD ????
? 4.30??????????? MXMCD ???? Bv ???????????????
?????????????????MXMCD ?????????? MBulk ??????
????????????????????????????????????????
?????????? x ?????????????? 4.21? dM/dB ???????
? 2?????????????? XAS?????????????????????
????????????XAS?????????????????????????
?????????????MBulk ??? Bv ???????????????????
MBulk ?????????????????????????????????????




???MBulk ?????????????????????? µB/f.u. ???????
100 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
????????????????????????????????????????




??????Ir?? 30%?? 10%??????Rh?????????? µB/f.u.???
??? 4%??????????Ir??? x ??????????????? 4.32??
?????????????????????????????????? MBulk ???
???????????????????????
????? MBulk ? MXMCD ?????????????Eu???????????
????Ir?????Chevalier???EuIr2Si2 ????????? Eu????????
?? Ir????????????????????? [20]????Rh???? Ohnishi
???LaRhO3 ? Rh3+ ?????????????? [103]? 3?? Rh??? Ir??




??????????????????????? p- f ???????????????
?????????????Eu??????????????? Eu? 3??????
Eu2O3 ??? [100]???? Eu2O3 ?????????XAS????????????
??????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????? 3 ?????????????
????? XAS?????? 10%? Eu2O3 ?????????XAS??? 2.65??
?????????2.61?? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??? 3?? Eu2O3 ?????????




??? Eu3+ ????? EuPt5 ??? EuPd5 ???????????? 2.69-2.34???
????? X ????????????? [104]? ???????????? Eu ??
???????????????????????????????????????
? [105]????????????? 2?????????????? Bv ???????
???? Eu3+ ?????????????????
????Chikina?????????????????????????? [106]? Eu
?????? 2???? EuRh2Si2 ????????? Si-Rh-Si???????????
???????????????????????? Si-Rh-Si????????????
4.10 ??????????????? 101
Eu??? p- f ?????????????????????????????????














???????????????????????? (4.1) ???? Eu3+ ?????
Eu2+ ????????? ∆ = E7/2 − E0 ???????????? V ????????
? [99]?Eu3+ J = 1??????? 9 × 9?????????????????????
???????????van Vleck????? (4.2)????J = 0??? J = 1????
??????? 4.8.3??? 321 K????????????????????????
????? Eu2+ ?????? 7%????????????????????????
?? v ??????????
vtot = 0.93v + 0.07 × 2.0 (4.8)
????????????????????????????????? Eu2+ ????
MEu2+ ,??????? Mimp ??? van Vleck?? Mvv ??????






???????????????Eu2+–Eu3+ ?????? ∆ = 71 K ???????
102 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????













? 4.33 ????????????????????? vtot ??? XAS??????
?????????????????????????
V = 31K ?????????? EuNi2(Si0.18Ge0.82)2 ???????????????




??????????????? Eu2+ 100%??? 2.0??????????????
??????????????? 2.3???????????????????????



























Weiss?????????????Seiro??????????? 100% Eu2+ ?????
?????? [85]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? µeff = 7.0 – 7.3µB ????Eu2+ ??????????????? gJ
√
J(J + 1) = 7.94
????? [97]????? 12%? Eu3+??????????????????????
?????Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????????????????????????
????????????????????150 K??????????????? 1?
??????????? Bv ????? Tv ? 0.36 T/K?????? [97]???????











1 ????????????? YbInCu4 ?????????????????????
??? [108]?Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????? X????????????????
???????????????????????????
4.12 ???
???????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3)????? X????????
?? XAS??? XMCD???????????????????? MXMCD ????
? v ????????40 T ??????????????????? MXMCD ??? v
?????????????????????MXMCD ??? v ??????????
????????EuA2B2 ????? XAS?XMCD????????????????
???????????????????????????????????????
? Eu2+ ?????????????????????XMCD ?????Eu3+ ???
van Vleck???????????????????????????????????




















???????????????? c- f ????????????????????
4 f ??????????? X??????? XAS?XMCD???????4 f ????
???????????? Ce??? CeRu2Si2 ???????????4 f ??????
???????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3)??????????????4 f
????????????????????????CeRu2Si2 ? XMCD ??????
?????????????? XMCD??????????????????????
???????????
5.1 ?????? X? MCD?????
? X???? XMCD???????????????????20 T????????
??????????? XMCD????????? 8 K??????????????






1.8 K?????????????????? 1???????? 10????????
??????????????????
106 ? 5? ??????
5.2 ?????? X? MCD? CeRu2Si2 ????
CeRu2Si2 ? 10 K???? 8 T?????????????????????????
?????????? 4.6 K? XMCD???????????????????????
?????????????????? X ? MCD ?????????? CeRu2Si2 ?
XMCD??? 2.2 K, 30 T??????????????????20 T????????
?????????????????? XMCD??????????????????





5.3 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??????????? X? MCD
??














??????????????????????? X???????? 2 K????
























[1] D. T. Adroja and S. K. Malik, J. Magn. Magn. Mater. 100 (1991) 126.
[2] D. Aoki, W. Knafo and I. Sheikin, C. R. Physique 14 (2013) 53.
[3] C. M. Varma, Rev. Mod. Phys. 48 (1976) 219.
[4] J. M. Lawrence, P. S. Riseborough and R. D. Parks, Rep. Prog. Phys. 44 (1981) 1.
[5] M. Hayashi et al., J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. 184 (2011) 338.
[6] ????? (?)??????? 29??? (????, 2016).
[7] ????,???????????????(????????, 2013).
[8] ??????? (????,??, 1991).
[9] ???,???? 70 (1998) 230.
[10] T. Goto and B. Lüthi, Adv. Phys. 52 (2003) 67.
[11] ????,???? 22 (1987) p606.
[12] T. Naka, T. Matsumoto and N. Môri, Phys. B Phys. Condens. Matter 205 (1995) 121.
[13] J. R. Thompson et al., J. Appl. Phys. 53 (1982) 7893.
[14] R. Elenbaas, C. Schinkel and C. van Deudekom, J. Magn. Magn. Mater. 15-18 (1980)
979.
[15] A. S. Edelstein, C. J. Tranchita and O. D. McMasters, Solid State Commun. 15 (1974)
81.
[16] E. E. Havinga, K. H. J. Buschow and H. J. van Daal, Solid State Commun. 13 (1973)
621.
[17] K. Kojima et al., J. Magn. Magn. Mater. 81 (1989) 267.
[18] A. Jayaraman et al., Phys. Rev. Lett. 25 (1970) 1430.
[19] E. R. Bauminger et al., Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1053.
[20] B. Chevalier et al., J. Phys. C Solid State Phys. 19 (1986) 4521.
[21] E. V. Sampathkumaran et al., J. Phys. C Solid State Phys. 14 (1981).
[22] S. Patil et al., Solid State Commun. 63 (1987) 955.
[23] A. Kotani et al., J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. 184 (2011) 210.
110 ????
[24] ???,???,??? (?)???????????(???, 2000).
[25] J. A. Bearden and A. F. Burr, Rev. Mod. Phys. 39 (1967) 125.
[26] O. Aita et al., J. Phys. Soc. Jpn. 51 (1982) 483.
[27] T. K. Hatwar et al., Solid State Commun. 34 (1980) 617.
[28] F. Baudelet et al., Europhys. Lett. 13 (1990) 751.
[29] J. C. Parlebas et al., Phys. Rep. 431 (2006) 1.
[30] ???? (?)???? (????, 1968)???????,? 17?.
[31] ??? (?)??????????? (????, 2008).
[32] S. Awaji et al., Supercond. Sci. Technol. 30 (2017) 065001.
[33] E. Berrospe-Juarez et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 4602005.
[34] J. Toth and S. T. Bole, IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 4300104.
[35] A. den Ouden et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 26 (2016) 4301807.
[36] D. Nakamura et al., Rev. Sci. Instrum. 89 (2018).
[37] J.-P. Kappler et al., Eur. Phys. J. B 37 (2004) 163.
[38] A. Rogalev and F. Wilhelm, Phys. Met. Metallogr. 116 (2015) 1285.
[39] T. Inami et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B 238 (2005) 233.
[40] Y. H. Matsuda et al., J. Phys. Soc. Jpn. 76 (2007) 034702.
[41] Y. H. Matsuda et al., Phys. Rev. Lett. 103 (2009) 046402.
[42] S. Pascarelli et al., J. Synchrotron Rad. 23 (2016) 353.
[43] T. Nakamura et al., Appl. Phys. Express 4 (2011) 066602.
[44] Y. H. Matsuda et al., Phys. Rev. B 86 (2012) 041109.
[45] Y. H. Matsuda et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85 (2016) 10.
[46] G. B. G. Stenning et al., Phys. Rev. B - Condens. Matter Mater. Phys. 86 (2012) 1.
[47] I. T. Burke et al., Philos. Trans. R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci. 373 (2015) 20130151.
[48] Y. Saitoh et al., J. Synchrotron Rad. 19 (2012) 388.
[49] Y. Senba et al., AIP Conf. Proc. 1741 (2016) 030044.
[50] K. Kummer et al., J. Synchrotron Rad. 23 (2016) 464.
[51] N. B. Brookes et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 903 (2018) 175.
[52] ???,??? (?)????????? (???????, 2004).
[53] F. de Groot and A. Kotani, Core Level Spectroscopy of Solids (CRC Press, 2008).
[54] ???????????? (??????, 1999)? 3?.
[55] B. T. Thole et al., Phys. Rev. Lett. 68 (1992) 1943.
[56] P. Carra et al., Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 694.
[57] ????? (?)??? II? (??, 1992)? 4?,??????,? 7?.
[58] N. Kawamura, N. Ishimatsu and H. Maruyama, J. Synchrotron Rad. 16 (2009) 730.
111
[59] ????,????,??? 19 (2006) 444.
[60] T. Hara et al., J. Synchrotron Rad. 5 (1998) 426.
[61] Y. Saitoh et al., Rev. Sci. Instrum. 71 (2000) 3254.
[62] ?? XAFS??? (?)?XAFS??????? (???, 2017).
[63] B. T. Thole et al., Phys. Rev. B 32 (1985) 5107.
[64] C. T. Chen et al., Phys. Rev. B 42 (1990) 7262.
[65] P. Sainctavit et al., J. Appl. Phys. 72 (1992) 1985.
[66] J. P. Schillé et al., Phys. Rev. B 48 (1993) 9491.
[67] K. Katsumata, Phys. Scr. 71 (2005) CC7.
[68] Y. Matsuda et al., Phys. B 346-347 (2004) 519.
[69] O. Mathon et al., J. Synchrotron Rad. 14 (2007) 409.
[70] T. Nakamura et al., J. Phys. Soc. Jpn. 81 (2012) 103705.
[71] Y. Narumi et al., Phys. Rev. B 91 (2015) 014410.
[72] Y. Narumi et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85 (2016) 114705.
[73] H. Yasumura et al., J. Phys. Soc. Jpn. 86 (2017) 054706.
[74] ???? (?)???? (????, 1974).
[75] ????,?????????? (???????, 1987)? 2?.
[76] J. W. Ekin, Experimental Techniques for Low-Temperature Measurements: Cryostat
Design, Material Properties, and Superconductor Critical-Current Testing (Oxford
University Press, 2006).
[77] Lake Shore Cryotronics, Inc., Cryogenic Reference Tables.
[78] ???? (?)?????? (????, 1970).
[79] H. Aoki, N. Kimura and T. Terashima, J. Phys. Soc. Jpn. 83 (2014) 072001.
[80] P. Haen et al., J. Low Temp. Phys. 67 (1987) 391.
[81] T. Sakakibara et al., Phys. Rev. B 51 (1995) 12030.
[82] Y. Aoki et al., J. Magn. Magn. Mater. 177-181 (1998) 271.
[83] T. Okane et al., Phys. Rev. B 86 (2012) 125138.
[84] G. Kaindl et al., J. Appl. Phys. 55 (1984) 1910.
[85] S. Seiro and C. Geibel, J. Phys. Condens. Matter 23 (2011) 375601.
[86] Y. Onuki et al., Philos. Mag. 97 (2017) 3399.
[87] I. Felner and I. Nowik, J. Phys. Chem. Solids 39 (1978) 767.
[88] Z. Hossain et al., J. Alloys Compd. 323-324 (2001) 396.
[89] A. Mitsuda et al., J. Phys. Soc. Jpn. 81 (2012) 2.
[90] H. Wada et al., J. Phys. Soc. Jpn. 65 (1996) 3471.
[91] Y. H. Matsuda et al., J. Phys. Soc. Jpn. 77 (2008) 054713.
112 ????
[92] B. C. Sales and R. Viswanathan, J. Low Temp. Phys. 23 (1976) 449.
[93] A. Mitsuda et al., Phys. Rev. B 55 (1997) 12474.
[94] A. Mitsuda et al., J. Magn. Magn. Mater. 196-197 (1999) 883.
[95] G. Wortmann et al., Phys. Rev. B 43 (1991) 5261.
[96] H. Wada et al., J. Phys.: Condens. Matter 9 (1997) 7913.
[97] A. Mitsuda et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85 (2016) 124703.
[98] A. Scherzberg et al., Solid State Commun. 49 (1984) 1027.
[99] A. Kotani and T. Nakamura, J. Phys. Soc. Jpn. 82 (2013) 044710.
[100] T. Kinoshita et al., J. Phys. Soc. Jpn. 71 (2002) 148.
[101] Y. Teramura et al., J. Phys. Soc. Jpn. 65 (1996) 3056.
[102] I. Felner and I. Nowik, J. Phys. Chem. Solids 45 (1984) 419.
[103] T. Ohnishi et al., J. Alloys Compd. 506 (2010) 27.
[104] W. D. Schneider et al., Phys. Rev. B 28 (1983) 2017.
[105] C. Laubschat, Appl. Phys. A Mater. Sci. Process. 65 (1997) 573.
[106] A. Chikina et al., Nat. Commun. 5 (2014) 1.
[107] P. A. Rayjada et al., Phys. Rev. B 70 (2004) 235105.




1. S. Gerber, H. Jang, H. Nojiri, S. Matsuzawa, H. Yasumura, D. A. Bonn, R. Liang,
W. N. Hardy, Z. Islam, A. Mehta, S. Song, M. Sikorski, D. Stefanescu, Y. Feng, S. A.
Kivelson, T. P. Devereaux, Z. X. Shen, C. C. Kao, W. S. Lee, D. Zhu and J. S. Lee,
“Three-dimensional charge density wave order in YBa2Cu3O6.67 at high magnetic
fields”, Science 350 (2015) 949.
2. H. Jang, W.-S. Lee, H. Nojiri, S. Matsuzawa, H. Yasumura, L. Nie, A. V. Maharaj,
S. Gerber, Y.-J. Liu, A. Mehta, D. A. Bonn, R. Liang, W. N. Hardy, C. A. Burns,
Z. Islam, S. Song, J. Hastings, T. P. Devereaux, Z.-X. Shen, S. A. Kivelson, C.-C. Kao,
D. Zhu and J.-S. Lee, “Ideal charge-density-wave order in the high-field state of
superconducting YBCO”, Proc. Natl. Acad. Sci. 113 (2016) 14645.
3. H. Yasumura, Y. Narumi, T. Nakamura, Y. Kotani, A. Yasui, E. Kishaba,
A. Mitsuda, H. Wada, K. Kindo and H. Nojiri, “40 T Soft X-ray Spectroscopies on
Magnetic-Field-Induced Valence Transition in Eu(Rh1– xIrx)2Si2 (x = 0.3)”, J. Phys.
Soc. Jpn. 86 (2017) 054706.
4. H. Jang,W. S. Lee, S. Song, H.Nojiri, S.Matsuzawa, H. Yasumura, H.Huang, Y. J. Liu,
J. Porras, M. Minola, B. Keimer, J. Hastings, D. Zhu, T. P. Devereaux, Z. X. Shen,
C. C. Kao and J. S. Lee, “Coincident onset of charge-density-wave order at a quantum
critical point in underdoped YBa2Cu3Ox”, Phys. Rev. B 97 (2018) 1.
114 ?????????????
??????????
1. Hiromasa Yasumura, Yasuo Narumi, Tetsuya Nakamura, Yoshinori Kotani,
Akira Yasui, Eigo Kishaba, Akihiro Mitsuda, Hirofumi Wada, Koichi Kindo
and Hiroyuki Nojiri, ? 40 T Soft X-ray Spectroscopy on Field-induced Valence
Transition in Eu(Rh1– xIrx)2Si2? , The International Conference on Strongly






















7. ??????????????Jun-Sik Lee?Diling Zhu???????????XFEL
?????? X??????????? Eu(Rh0.7Ir0.3)2Si2 ??????????
??????????? 71??????21aAL-9????2016? 3?? (????)
115
8. ?????????????????????????????????? X??
??????????? Ce ????????????????????? 2016
??????16aBK-3????2016? 9?? (????)
9. ?????????????????????????????????????
? 72??????17aC36-1????2017? 3?? (????)
10. ??????????????????????????????????????












































?????????? XMCD ????SPring-8 BL25SU ?????????
2012A1231, 2012A1848, 2013A1255, 2014B1531, 2015B1352??? 2017B1536????
???????????? (JASRI) ???????????????????????
????????????
???????????????????????????????????????
?????????????
